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Reactor for heterogeneous catalysis esp. in cleaning exhaust air - in 
which catalyst is in thin layer on coiled heating element in form of 
strip of metal wire fabric coated with crystalline material 
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Abstract 



^nnnfSn ^ ^^^'^f^ of a long vessel contg. a heating element which is coated with catalyst and is 
t?e eaS.^ nf L^T"^ ^T^^ '^^"^'"S P^o^'ded for the entry ofTand fir 

??which half mpT r^'". °f 3 stnP of metallic wire fabric 

thisTSor fn whi^^^^^^^^^^ ^^"^ """^ ^"'^fr^ '^^^ ^f^^" ° '' ^""^ Cleaning exhaust air using 
SLS aL^IS^^^^^^ concn^of the air is continuously measured and the heating 

element is activated when the concn. exceeds a preset limit. 

Sil?^'!^^'^^^^ ■ ^.?^ heterogenous catalysis, especially in the cleaning of exhaust air. Air with 

oSSfl^"^"- °^ ^•^l" and in partic. less than 10 mg/cu.m. is cleaned effectively 

and efficiently even under conditions of varying contaminant concn. and air temp erreciiveiy 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Katalysator fur heterogene Katalyse 

@ Die Erfindung betrifft einen Katalysator und ein Verfahren 
zur heterogenen Katalyse, mit einem langlichen Gehause, in 
dem ein mit einem Katalysatormaterial beschichtetes testes 
Heizelement angeordnet ist. das uber Kabel mit einer 
Spannungsquelle verbunden ist und durch im Gehause 
angeordnete Offnungen die zu reinigende Abluft zufuhrbar 
bzw. die gasformigen Reakttonsprodukte abffuhrbar sind. Urn 
einen verbesserten Katalysator anzugeben, mit dem auch bei 
schwankenden Schadstoffkonzentrationen und Ablufttem 
peraturen eine schadstoffbeladene Abluft mit einer Schad- 
stoffkonzentration von weniger als 100 mg/cbm Abluft. 
insbesondere fur eine Konzentration von weniger als 10 
mg/cbm mit gutem Wirkungsgrad und geringem Energiebe- 
darf gereinigt werden kann. wird vorgeschlagen. daR das 
^ Heizelement aus einem metallischen Gewebeband (1, 4) 
besteht mit einer Maschenweite von klelner 1 mm und 
J Drahtdicken kleiner 0,1 mm. Wahrend der Katalyse wird die 
Sauerstoffkonzentration der Abluft laufend gemessen, und 
bei Uberschrei^ten einer vorgegebenen Minimalkonzentration 
wird die Beheizung fur das Gewebeband eingeschaltet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beirifft einen Katalysator fur hetero- 
gene Katalyse gemaB dem Gattungsbegriff des Haupi- 
anspruches. 

Die Reinigung schadstoffbeladener Ablufi miitels ei- 
ner heierogenen Katalyse, bei dcm die Abluft durch 
Druck- Oder Sogwirkung gefuhri an einem festen. mit 
Katalysaiormaterial beschichteten Element vorbei- 
strGmt, ist prinzipieil bekannt (DE 38 04 722). Bei den 
bisher ublich angewandten technischen Ausfuhrungen 
wird dazu auf keramische und metallische Wabenkor- 
per Oder keramische Fulikorper mit grofier Oberflache 
ein geeigneies Katalysatormaterial aufgebrachi. Die zu 
reinigende Abluft durchstromi da$ mit dem Katalysa- 
tormaterial beschichtete Element und die brennbaren 
Substanzen werden bei der Beruhrung mit der Oberfla- 
che des Katalysatormaterials oxidieri und zu umweli- 
vertraglichen gasformigen Reaktionsprodukten ver- 
brannt. Dabei hat die Abluft entweder bereits die fur die 
katalytische Nachverbrennung erforderliche ProzeB- 
temperaiur oder muf3 durch Energiezufuhr von auDen, 
z. B. Gasbrenner oder elektrische Beheizung auf die er- 
forderliche ProzeBtemperaiur gebracht werden. Je nach 
Art der Schadsioffkonzentration gibt es eine optimale 
ProzeBtemperatur, deren Einhaltung bei den bekannten 
Verfahren bei 

— iniermitiierenden Betrieb 

— der Anfahrphase 

— schwankenden Schadstoffkonzentrationen 

— schwankenden Abluftiemperaturen 
nur schwer oder gar nicht realisierbar ist. 

Fur den Fall, daB die Abluft erst durch Beheizung auf 35 
die erforderliche ProzeBtemperaiur erwarmt werden 
muB. stellen die bisher verwendeien keramischen und 
metallischen Trager einen nicht vernachlassigbaren 
Warmespelcher dar, der in der Anfahrphase das schnelle 
Erreichen der Arbeitstemperatur des beschichteten Ele- 40 
mentes behindert und damit in dieser Phase die Wirk- 
samkeit des Katalysators einschrankt. Zur Oberwin- 
dung dieses Problems ist bereits vorgeschlagen worden 
(DE 39 29 521), nur die Katoberfiache auf die erforderli- 
che ProzeBtemperaiur zu bringen, um mit einer Trager- 45 
luft von etwa Raumtemperatur arbeiten zu konnen. Da- 
zu wird ein mil Katalysatormaterial beschichteter Heiz- 
draht eingeseizt, der durch Anlegen einer elektrischen 
Spannung direkt beheizt wird Die trSgerfixierte Schad- 
luft wird nun so schnell. beispielsweise durch ein enges 50 
Gitter aus Katalysatordrahten, die auf einem aus elek- 
irisch isolierendem Werkstoff hergesiellien Rahmen 
aufgespannt sind, geleitet, daB sich die Luft nur gering- 
fiigig erwarmi und die Schadsioffe weitgehend durch 
die katalytische Oxidation abgebaut werden. Nachteilig 55 
bei diesem Verfahren ist der schlechte Wirkungsgrad 
der Aniage, da jedes Abluftmolekiil mit den katalytisch 
beschichteien Heizdrahten in Kontakt gebracht werden 
muB. Dies ist aber bei einem fur die Leisiung der Aniage 
erforderlichen Durchsatz der verunreinigten Luft prak- eo 
tisch nicht moglich. Das geschilderte Verfahren versagi 
bei geringen Schadstoffkonzentrationen insbesondere 
dann, wenn die Sch?^lstoffkonzentraiion auf einen Wert 
kleiner 100 mg/cbniAbluft absinkt^* 

Aufgabe der E^figdung ist es. einen verbesserten Ka- 55 
talysator zur Reinigung schadstoffbeladener Ablufi 
durch hctcrogcnc Kat^ysc anzugeben. mit dem auch 

bei schwankenden Sd^sioffkonzentrationen und Ab- 

> 
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lufttemperaturen eine schadsioffbeladene Ablufi mit ei- 
ner Schadsioffkonzentration von weniger als 100 mg/ 
cbm Ablufi insbesondere flir eine Konzeniration von 
weniger als lOmg/cbm mit gutem Wirkungsgrad und 
5 geringem Energiebedarf gereinigt werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch das im kennzeichnenden 
Teil des Anspruches 1 angegebene Merkmal gelost. In 
den Unteranspriichen sind vorteilhafte Weiterbildungen 
sowie ein Verfahren fur den iniermitiierenden Beirieb 
10 angegeben. 

Im Unterschied zu den bereits bekannten und ubli- 
cherweise verwendeten Wabenkorper und metallischen 
Tragem sowie zu den beschichteien Drahten bzw. Ble- 
chen ist das erfindungsgemaBe Heizelement ein metalli- 
15 sches Gewebeband mit einer Maschenweite kleiner 
1 mm und Drahtdicken kleiner 0,1 mm. Der Vorteil ei- 
nes solchen Metallgewebes liegt darin. daB es bei gerin- 
gem spezifischen Gewicht eine groBe katalytisch wir- 
kende Oberflache aufweist. Die Erwarmung dieses Ge- 
20 webebandes auf die erforderliche ProzeBtemperatur er- 
folgt in bekannter Weise^ durch direkie elektrische Be- 
heizung, wobei fiir die Anfahrphase die geringe Spei- 
cherkapaziiat des Gewebebandes von Vorteil ist. Die 
wirksame Oberflache des Metallgewebes wird weiter- 
25 bildend dadurch wesentlich erhoht, daB das Gewebe- 
band auf der Oberflache eine diinne Schicht eines ge- 
wachsenen Mineralkristalls aufweist. die mit dem Kata- 
lysatormaterial uberzogen ist. Vorzugsweise ist der Mi- 
neralkristall ein NickelspinelL Andere Krisiallarten sind 
fiir diesen Zweck aber ebenso geeignet. 

Das metallische Gewebeband kann zu Modulen ge- 
wickeli oder gefaltet werden, wobei darauf zu achten ist. 
daB es zwischen den einzelnen Windungen bzw. Falte- 
lungen nicht zu KurzschluB fuhrenden Kontakten 
kommt. Dies kann man durch geeignete elektrisch iso- 
lierende Abstandsmittel sicherstellen. Eine der Moglich- 
keiien bestehi darin, die Windungen bzw, Faltelungen in 
den stirnseitigen Bereichen durch eine temperaturbe- 
siandige Klebemasse zu fixieren, so daB ein unmittelbar 
wirkender Abstandshalter zwischen den Windungen 
bzw. Faltelungen nicht erforderlich ist. Diese Fixienech- 
nik hat den Vorteil. daB der Widerstand fiir das Durch- 
stromen der Ablufi durch den Katalysator nicht erhoht 
wird. Im Sinne einer einfachen Winkeltechnik hat es sich 
aber als yorteilhaft herausgestelli. ein Band oder Ge- 
strick beispielsweise aus hauchdunnen Keramikfasern 
als Distanzmatte zu verwenden. Gut geeignet fur diesen 
Zweck ist auch eine Matte aus Glasfasern oder ver- 
gleichbaren Fasern. Diese Matte hat zwar den Nachteil, 
daB der Stromungswiderstand fur den Durchsatz der 
Abluft erhoht wird, hat aber auf der anderen Seite den 
Voneil, daB durch die vielen engen Kanaie des Bandes 
die Abluft so turbulent verwirbelt wird, daB jedes Luft- 
molekul mit der Katoberflache in Kontakt kommt. Um 
die Distanzmatte ebenfalls als Katalysator zu verwen- 
den, wird auBerdem vorgeschlagen. diese Matte ver- 
gleichbar wie das metallische Gewebeband zu beschich- 
ten. Da die Wicklungen bzw. Faltelungen sandwichartig 
unmittelbar aufeinanderliegen ist gewahrleistet. daB nur 
mil einer geringen Zeitvcrzogerung die Oberflache der 
Distanzmatte ebenfalls auf ProzeBtemperatur erwarmt 
wird. 

Fur eine wirkungsvolle katalytische Oxidation muB 
das beschichtete Heizelement eine auf den Schadstoff- 
typ abgestimmte Oberflachentemperatur aufweisen. 
Um diese genau zu erfassen. wird auBerdem vorgeschla- 
gen. einen Tcmperaturfuhler, z. B. ein Thermoelement 
am Metallgewcbe anzuordnen und die MeBsignale ei- 
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nem Regelkreis fiir die Beheizung des Elementes zuzu- 
fiihren. Die Befestigung des Thermoelemenies kann bei- 
spielsweise durch LaserschweiBen erfolgen. 

Der einzelne als Modul ausgebildeie Katalysaior 
kann durch Reihen- Oder Parallelschaltung zu groBeren 
Einheiten zusammengefaBt werden. Bei dem breiten 
mOglichen Anwendungsspekirum dieses Verfahrens bei 
der Lebens- und GenuBmittelherstellung, Intensivtier- 
haltung, GroBkuchen usw. muB damit gerechnet wer- 
den, daB die zu reinigende Abluft zusatzlich mil festen 
Staubpartikeln belastet isi. AuBerdem konnen Bestand- 
teile in der Abluft enihallen sein, die bei der kaialyii- 
schen Verbrennung Aschepartikel bilden. Solche Be- 
standteile mussen zuvor entferni werden, damit der ICa- 
lalysaior nicht schon nach kurzer Betriebszeii ver- 
schmutzt bzw. sogar zuwachst. Fur dicse Falle wird des- 
halb vorgeschlagen. daB dem Kaialysator ein enispre- 
chender Abscheider vorgeschaltet wird. Abscheider fur 
diesen Zweck kdnnen als herkommliche Staubfilter 
(z. B.Tuchfilter). als Elektrofilter. Zykione oder NaBwa- 
scher ausgebildet sein. Bei der kataiyiischen Oxidation 
darf zudem ein in der Abluft vorhandener Tropfen eine 
kritische Grofle nicht uberschreiten, da ansonsien die 
katalytische Oxidation nur unvollkommen ablauft. Urn 
dies zu vermeiden wird auBerdem vorgeschlag en, daB 
fiir Abluft. die Teilchen mil Qberkritischer Tropfchen- 
groBe aufweist, ein Zerstauber dem Kaialysator vorge- 
schaltet wird. 

Der vorgeschlagene Kaialysator kann im Dauerbe- 
trieb oder auch intermittierend beirieben werden. Das 
Zu- und Abschalien der Anlage kann in der Weise erfol- 
gen, daB im Zufiihrungsbereich des Katalysators die 
Schadstoffkonzeniration der Abluft laufend gemessen 
wird und bei Oberschreiten einer vorgegebenen Mini- 
malkonzentration die Beheizung eingeschaltei wird 
Das Abschaiten erfoigt dann, wenn die Schadstoffkon- 
zeniration unier den vorgegebenen Mindestwen fallt. 
Bei einer sehr einfachen Ausfuhrungsform wird das Zu- 
und Abschalien des Katalysators mil dem Schalter des 
Entluftungsventiiators gekoppelt. In diesem Falle wird 
die subjektive Beeintrachtigung der z. B. in einer GroB- 
kuche arbeitenden Personen als Auslosefaktor verwen- 
det. 

In der Zeichnung wird anhand dreier Ausfuhrungs- 
beispiele der erfindungsgemaBe Kaialysator naher er- 
lautcrt. 

Es zeigt 

Fig. 1 in einem Querschnitt schematisch einen erfin- 
dungsgemaBen Kaialysator als Rohrmodul 

Fig. 2 in einem Querschnitt schematisch einen erfin- 
dungsgemaBen Kaialysator als Kanalmodul 

Fig. 3 im Ungsschniti eine spezielle Ausfuhrungs- 
form eines Katalysators. 

In Fig. 1 ist in einem Querschnitt schematisch eine 
erste Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaflen Kata- 
lysators dargestellt. In diesem Beispiel ist ein Sandwich- 
Element, besiehend aus einem metallischen Gewebe- 
band 1 und einer temperaturbesiandig und elektrisch 
nicht leitenden Disianzmatte 2, spiralformig aufgewik- 
kelt Dabci ist das metallische Gewcbeband 1 mil einem 
bekannien Kat^Iysaiormaterial beschichiet und kann 
vorzugsweise noch eine dunne Schicht eines gewachse- 
nen Mineralkrista(ls. vorzugsweise eines Nickelspinells 
darunter liegen tiaben. Die Di&tanzmatte 2 setzt sich 
beispielsweise hauchdunnen keramischen Fasern 
zusammea Zur Erhohung der Kaialysaiorwirkung kann 
die Disianzmaiie 2 ^enfalls mil Katalysatormaierial 
und einem MincralkJfstall beschichtei sein. Das so auf 



gewickelte Sandwich-Elemeni ist in einem Rohrab- 
schnitt 3 angeordnet und am Anfang und Ende dieses 
Rohrabschniiies in der Randzone abgedichtet (hier 
nichi abgebildet). 
5 Fig. 2 zeigt in einem Querschnitt eine Variante der 
Anordnung des Sandwich-Elementes. in diesem Beispiel 
ist das kaiaiyiisch beschichteie Gewebeband 4 gefaliei. 
Das Gehause 6. das das Sandwich-Element umschlieBt, 
ist kastenformig ausgebildet und deshalb wird dieses 
10. Modul auch als Kanalmodul bezeichnet. Je nach Anord- 
nung der Offnung im Gehause 6 kann die Abluft das 
Sandwich-Element in Richtung der Fallen, hier ange- 
deuiet durch den gestrichelt gezeichneten Pfeil 7 oder 
quer dazu. hier angedeutet durch den Pfeil 8, durchstro- 
men. Die Enden des Gewebebandes 4 sind mil elekiri- 
schen Anschlussen 9, 9' verbunden, die die Verbindung 
zur elektrischen Beheizung (hier nicht dargestellt) her- 
stellen. 

Eine spezielle Ausfuhrungsform eines erfindungsge- 
maOen Katalysators ist im Langsschniit in Fig. 3 darge- 
stellt. Das Sandwich-Element 10 isi zylindrisch urn einen 
perforierien Rohrabschniti 1 1 gewickelt. Die axiale Er- 
streckung des Sandwich-Elementes 10 wird durch zwei 
Flatten 12» 13 begrenzt, die auch die erforderliche Halte- 
vorrichtung fur das Sandwich-Element 10 darstellen. 
Die schadstoffbeladene Abluft stromt von links in das 
zylindrische Gehause 14 ein und wird durch das ge- 
schlossene Halteblech 12gezwungen, in etwa radial von 
auBen nach innen das Sandwich-Elemeni 10 zu durch- 
siromen. Der Ausiritt der gereinigten Abluft erfoigt im 
perforierten Rohrabschniti 11, wo sie durch eine im 
zweiten Halteblech 13 angeordnete Bohrung 15 aus 
dem Gehause 14 abstrdmen kann. Es bedarf keiner na- 
heren Eriauterung, daB die Durchstromung des Sand- 
wich-Elementes 10 auch in umgekehrter Reihenfolge, 
d. h. von innen nach auBen erfolgen kann. 

Patentanspruche 
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1. Kaialysator fiir heterogene Katalyse, mil einem 
langlichen Gehause. in dem ein mil einem Kaialysa- 
tofmaterial beschichietes fesies Heizelement ange- 
ordnet ist, das uber Kabel mil einer Spannungs- 
quelle verbunden ist und durch im Gehause ange- 
ordnete Offnungen die zu reinigende Abluft zu- 
fuhrbar bzw. die gasformigen Reaktionsprodukte 
abfuhrbar sind, dadurch gekennzeichnet daB das 
Heizelement aus einem metallischen Gewebeband 
(1, 4) besteht mit einer Maschenweite von kleiner 
1 mm und Drahtdicken kleiner 0,1 mm. 

2. Katalysaior nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Erhohung der katalytisch wirken- 
den Oberflache das Gewebeband (1, 4) eine dunne 
Schicht von gewachsenen Kristallen aufweist. die 
mit dem Katalysatormaterial uberzogen sind. 

3. Kaialysator nach Anspruch I und 2. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das metallische Gewebeband (I) 
zusammen mif elektrisch isolierenden Absiands- 
mitteln (2) wie ein Sandwich-Element spiralformig 
zu einem rohrformigen Modul gewickeli ist. 

4. Katalysaior nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das meiallische Gewebeband (4) 
zusammen mit elektrisch isolierenden Abstands- 
mitteln wie ein Sandwich-Element maanderformig 
zu einem kasienartigen Modul gefaltei ist. 

5. Kaialysator nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Absiandsmittel (2) ein 
Band oder Gcstrick aus hauchdunnen Keramikfa- 
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sern ist. 

6. Katalysator nach Anspruch 1, 2 und 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Band oder Gesirick eine 
dunne Schicht von gewachsenen Krisiallen auf- 
weist. die mil dem Katalysatormaterial uberzogen 5 
sind. 

7. Katalysator nach Anspruch 2 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Mincralkristall ein Nickel- 
spinel! ist. 

8. Katalysator nach einem der vorhergehenden An- 10 ^ 
spruche. dadurch gekennzeichnet, daB am Heizele- 
ment (1, 4. 10) ein Temperaturfiihler befestigt ist. 

9. Katalysator nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB mindesiens 
cin Abscheider fur Siaubpariikel und/oder Be- 15 
standtcilc der Abluft,die bei der katalytischen Ver: 
brennung zu Ascheteilchen fiihren, vorgeschaltet 
ist. 

10. Katalysator nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Zer- 20 
stauber vorgeschaltet ist. 

11. Verfahren zur Reinigung schadstoffbeladener 
Abluft durch heterogene Kaialysc miiiels einer 
Vorrichiung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schadstoffkonzentration der Ab- 25 
lufi laufend gemessen wird und erst bei Oberschrei- 
ten einer vorgegebenen Minimalkonzentration die 
Beheizung fur das beschichtete Gewebeband ein- 
geschaltet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB das Einschalten der Beheizung des 
beschichieten Gewebebandes (1. 4, 10) mit dem 
Einschalten des die Abluft abfuhrenden Ventilators 
verknupfi ist. 

— 35 
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